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Load Short-Circuit Protection with Detecting the Gate Voltage and Gate Charge of an IGBT 
Hidetarou Yoshida＊, Kota Hamada, Kazunori Hasegawa, Ichiro Omura (Kyushu Institute of Technology) 
 
This paper proposes a new load short-circuit protection method for an IGBT.  The proposed method is characterized 
by detecting not only gate charge but also gate voltage of the IGBT.  This results in a shorter protection time, compared 
to the previous method that detects only the gate charge.  A real-time monitoring system using an FPGA, AD 
converters, and DA converters, is used for the proposed protection method.  Experimental results verify that the 
proposed method achieves a protection time of 390 ns, which is reduced by 68% compared to the previous method.  
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1. まえがき 
近年 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)をはじめ
とするパワーデバイスは，産業用だけでなく家庭用電化製
品などの様々な製品に組み込まれている。今後もさらなる
市場拡大が見込まれており，それに伴い信頼性の向上も求
められている(1)。一方で変換器の高パワー密度化が進めら
れ，IGBTの電流密度は増加する傾向にある。これは IGBT
内部の電流集中に対する耐量の低減を招くため，保護回路
をはじめ制御回路の高性能化が求められる。その一つに負
荷短絡保護が注目されている。IGBTの負荷短絡保護におい
て従来のセンス IGBT を用いた方法では保護速度に限界が
あると指摘されている。 
本論文では，IGBTのゲート電圧とゲート電荷を検知する
ことで負荷短絡保護を行う方法を提案する。提案法は従来
のセンス IGBT による方法と比べて高速な保護が可能にな
る。 
 
2. IGBT の負荷短絡保護方法 
〈2･1〉高速負荷短絡保護の必要性 
負荷短絡時は IGBT に過電流が流れ IGBT チップの温度
が上昇する。IGBTの小型化はチップの熱容量低下につなが
るため，負荷短絡時における単位時間あたりの温度上昇が
増大する。それゆえ高速な保護手法が求められている(2) 。 
従来の保護方法はセンス IGBTとセンス抵抗 RSを利用し
ている(3)(4)。センス IGBTは，主 IGBTの保護を行うために 
 
共通のゲート及びコレクタとセンスエミッタを有するチッ
プに埋め込まれた IGBT のことである。負荷短絡が起きる
とコレクタ電流が増大し，その際のセンス抵抗電圧 VSも検
出している。センス IGBT はノイズと負荷短絡による過電
流を区別するために，短絡保護スピードが 5 s 程度かかる。 
 
〈2･2〉ゲート電荷検出による負荷短絡検知方法 
センス IGBT を用いた保護方法よりも高速な保護を実現
する手法として，ゲート電荷を検知を用いた保護方法が提
案されている(5)(6)。図 2に IGBTの通常動作時及び負荷短絡
時のゲート電荷 QGを示す。ゲート電圧が 15V 付近におい
て，負荷短絡時のゲート電荷は通常動作時の電荷と比較し
て少ない。これは，IGBTの入力容量は電圧依存性がなくほ
ぼ一定であるが，帰還容量はゲート‐コレクタ間を流れる
変位電流(ミラー効果)，及びゲート絶縁膜界面に蓄積される
ホールによる寄生容量(ネガティブゲートキャパシタンス)
によって変化するためである。いずれもコレクタ電圧に関
係しており，負荷短絡時にコレクタ電圧が通常動作時に比 
図１ 従来の負荷短絡検知方法 
 
Fig. 1. Conventional protection method. 
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べて増大することに起因している(7)。ゲート電荷の減少を検
知することで保護を実現できるが，ゲート電荷を検出する
タイミングはゲート電圧が 15V に達してからである。その
ため，ゲート電圧が閾値電圧を超えてすぐに負荷短絡を検
知することができない 。 
3. 提案する負荷短絡保護方法 
〈3･1〉ゲート電圧とゲート電荷検出による負荷短絡保護 
文献(8)では負荷短絡時における IGBT のゲート電圧とゲ
ート電荷の関係について論じている。本論文では，この関
係を負荷短絡保護の高速化に応用する。 
図 3 に通常動作時と負荷短絡時におけるゲート電圧とゲ
ート電荷がなす軌跡が取る範囲を示す(8)。負荷短絡時のみ斜
線で示す領域(Prohibited Area，以下，負荷短絡領域と称
す。)を軌跡が通過する。ゲート電圧とゲート電荷の軌跡が
負荷短絡領域に進入する点は，ゲート電圧が+15 V に達す
るより低い電圧である。これは，ゲート電圧が＋15 Vに立
ち上がる前に負荷短絡を検知できることを意味し，負荷短
絡保護の高速化を実現する。 
提案法の実現にあたっては，ゲート電圧とゲート電荷を
同時に測定し，その軌跡を求める必要性がある。つまり，
複数パラメータを同時に検出するだけでなく，信号処理が
必要である。本論文では FPGA（Field Programmable Gate 
Array）を用いたリアルタイムモニタリングシステムを導入
する(9)。 
 
〈3･2〉負荷短絡領域の決定 
負荷短絡領域を理論的に求めるためには IGBT 内部の物
性パラメータが既知である必要があり，実用上は理論的算
出が困難である。本論文ではあらかじめ測定対象の IGBT
の通常動作時・負荷短絡時におけるゲート電圧とゲート電
荷の軌跡を測定し，実験的に負荷短絡領域を決定する。負
荷短絡状態のみを検知するように領域を決定する直線を引
いた。 
 
 
4. 実験回路の構成 
〈4･1〉 リアルタイムモニタリングシステムの構成 
図 4 にリアルタイムモニタリングのブロックダイアグラ
ムを示す(9)。これは，複数の ADC（AD converter）を有し，
IGBTの電圧，電流，温度などのパラメータをインターフェ
イス回路を通して検出できる。デジタル回路（FPGA）から
DAC（DA converter）を通し，アナログ信号に変化した波
形をモニタリングできる。 
本論文では，IGBTのゲート電圧とゲート電荷を検出する
インターフェイス回路を用いた。インターフェイス回路か
らの信号を ADC，FPGA，DACを通り出力することで，リ
アルタイムモニタリングを行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ リアルタイムモニタリングシステム(9) 
Fig.4. Real-time monitoring system. 
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図２ 通常動作時と負荷短絡時のゲート電荷 
 
Fig.2. Gate charge characteristics under normal 
condition and short-circuit condition. 
図３ ゲート電荷・ゲート電圧の関係 (8) 
Fig. 3.   Relationship between the gate charge and 
gate voltage 
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〈4･2〉 ゲート電圧・ゲート電流検出回路の構成 
図 5にゲート電圧・ゲート電流(電荷)の検出回路を示す。
ゲート電流検出はゲートドライブ回路に 2 つのカレントミ
ラー回路を付加することで実現している。ゲートドライブ
回路を動作させるとゲート電流 IGと等しい値の電流 IG´を
出力する。IG´を検出用抵抗と ADC を通して FPGA に入
力し，FPGA 内で積分することでゲート電荷 QG を算出す
る。ゲート電圧 vGEは，分圧抵抗を通して検出する。 
 
 
 
 
 
 
 
〈4･3〉 負荷短絡保護実験回路の構成 
図 6に実験回路を示す。IGBTは東芝製 10J303を使用し
た。この IGBTは定格電圧 600 V，定格電流 10 Aである。
電源電圧 Vsは 100V，コンデンサ Cdcは 780 F，RLoadは
30で実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
5. 実験結果 
IGBTがオンしコレクタ電流が流れ始める瞬間を始点に，
保護がかかり IGBT がオフし，コレクタ電流が零に達した
瞬間を終点とした時間を保護時間と定義する。ただし、図
に示すゲート電圧は ADCに入力し、FPGAでデジタルフィ
ルタを通して DAC で出力した値を実際の波形に変換した
ものである。 
図 7 に IGBT の通常動作時実験の波形を示す。通常動作
時はコレクタ電流が IGBTの定格電流以内に収まっている。
図 8 に負荷短絡時の実験波形を示す。ゲート電荷のみを検
出する手法と，ゲート電荷とゲート電圧を検出する提案法
との比較を行う。図 8(a)のゲート電荷のみの検出方法では，
保護時間が 1210 ns であった。一方，図 9(b)に示す提案法
の保護時間は 390 nsであった。 
図 9 に提案法における通常動作時・負荷短絡時それぞれ
のゲート電圧とゲート電荷の軌跡を示す。通常動作時は短
絡検知直線を常に上回る一方で，負荷短絡時は vGE > 9 Vに
おいて負荷短絡検知直線を下回っている。 
 
 
 
図 7 通常動作時のゲート電圧 vGEとコレクタ電流 iCの
実験結果 
Fig. 7.Experimental waveforms of the gate voltage vGE 
and the collector current iC under normal condition. 
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 図６ 実験回路 
Fig. 6.Experimental circuit. 
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図５ ゲート電流・ゲート電圧検出回路の構成 
Fig. 5. Configuration of gate charge and gate 
voltage detect. 
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6. まとめ 
本論文では，ゲート電圧・ゲート電荷検出を利用した
IGBTの負荷短絡保護手法を提案した。FPGAを用いたリア
ルタイムモニタリングシステムを設計・制作し，負荷短絡
検知を実現した。 
600 V 10 A定格の IGBTを用いた実験により，負荷短絡
の保護時間は 390 nsを実証した。これはゲート電荷のみ検
出する手法に比べ，68%短縮されたことを確認した。 
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図 9 ゲート電荷 QGとゲート電圧 vGEの軌跡 
Fig.9. Trajectory of the gate voltage vGE and the gate 
charge. 
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 (a)Detecting the gate charge and the gate voltage. 
図 8 負荷短絡時のゲート電圧 vGEとコレクタ電流 iC
の実験結果 
Fig. 8.Experimental waveforms of the gate voltage 
vGE and the collector current iC under load 
short-circuit condition. 
 
 (b) Detecting the gate charge. 
